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Polisulfon (PSU) jest am orficznym  polim erem  term opla- 
s^cznym  charakteryzującym  się wysokim i tem peraturam i 
:  -zem ian fazowych i dużą  energ ią w iązań m iędzy atomami 
tańcuchach , co nadaje mu doskonałe w łasności użytko­
we w  szerokim  zakresie tem peratur. W m edycynie znajdu- 
"  zastosowanie zarówno do produkcji sprzętu ( butelki, blo- 
-  dializacyjne części aparatów oddechowych) jak i in vivo 
oostaci różnego rodzaju implantów. Powszechnie uzna­
" jest za m ateria ł biozgodny, ła tw y do sterylizacji a także 
: -:cydatny do wytwarzania m ateriałów kom pozyto-wych np. 
= Jóknam i węglowymi. Powierzchnia nie m odyfikowanego 
: :  sulfonu ma charakter hydrofobowy w ynikający z jego 
: -d o w y  chem icznej. Pow ierzchnie takie m ają zdolność sil- 
'= g o  i nieodwracalnego wiązania różnego rodzaju białek . 
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Polysulfone (PSU) is an am orphous therm oplastic po ly­
mer, o f high phase transition tem peratures and high energy 
o f bonding between the atom s in a chain, which makes it 
perfectly applicable in a w ide range of tem peratures. In the 
field of medicine it is used in both m anufacture o f equip­
ment (bottles, d ia lysis film s o f respirator elem ents) and in 
vivo as im plants of various types. lt is com m only recog­
nised as a biocom patib le material, easy to sterilise, also 
useful in the production of com posite  m aterials with, fo r in­
stance, carbofibres. Due to its chemical com position the 
surface of non-m odified po lysu lfone is hydrophobic. Such 
surfaces are capable of strong and irreversible bonding of 
various kinds of proteins. However, in contact with such 
m ateria ls cells have low adhesive capacity, which m ay un-
wykazują niską zdolność adhezji co może być niekorzyst­
ne dla zaadoptowania się Implantu z hydrofobową po­
wierzchnią w żywym organizmie. W warunkach in vivo pro­
blem wzajemnych oddziaływań komplikuje się, ponieważ 
zastosowany materiał najczęściej najpierw kontaktuje się z 
en-dogennymi białkami znajdującymi się w różnych płynach 
ustrojowych a dopiero potem z komórkami .W efekcie od­
działywanie między materiałem a komórkami zacho-dzi 
poprzez białka zaadsorbowane na powierzchni materiału. 
Proces taki wymaga pewnego czasu, podczas którego ko­
mórki rozpoznają samą powierzchnię materiału a białka 
ustrojowe współzawodniczą o powierzchnię do zaadsorbo- 
wania. W naszej pracy badaliśmy jak reagują in vitro wy­
brane rodzaje komórek na subtelne zmiany charakteru po­
wierzchni polisulfonu, związane z pojawianiem się grup 
karboksylo-wych i fenolowych powstałych na skutek naświe­
tlania promieniowaniem U.V
Prowadziliśmy hodowle 7 i 14 dniowe, zakładając ze w 
pierwszych dniach ko-mórki kontaktują się z materiałem a 
potem ustala się stan równowagi pomiędzy za-adsorbowa- 
nymi białkami i komórkami. Oddziaływanie komórek z po­
wierzchnią polisulfonu (PSU) i posisulfonu naświetlanego 
(PSUN) oceniano na podstawie żywotno-ści makrofagów, 
fibroblastów i osteobiastów .Stopień aktywacji komórek 
oceniano poprzez oznaczenie ilości wydzielanego przez fi- 
broblasty i osteoblasty kolagenu I , IL-6 przez fibroblasty i 
osteokalcyny przez osteoblasty.
Materiał i metody
Folie polisulfonowe uzyskiwano przez rozpuszczenie 
0,2g PSU (Aldrich Chemical Comp. Inc.) w 10cnr dichloro­
metanu, wylanie na płytkę szklaną o wymiarach 10x10cm i 
następnie wysuszenie. Z wysuszonej folii wycinano krążki
0 średnicy 20 mm.
Naświetlanie folii - krążki z folii PSU naświetlano pro­
mieniowaniem o długości A=254 nm lampą rtęciową śred- 
niociśnieniową.ASH-400 przez kolejne okresy 3h, 5h, 10h.
Jałowienie materiałów - krążki folii PSU jałowiono pod 
lampą U.V po 3min z każdej strony. Stosowano lampę o 
następujących parametrach:
A=254 nm moc 1,896 mW/cm- 
ż=312 nm moc 0,065 mW/cm2 
ż=365 nm moc 0,019 mW/cm2 
Komórki
ludzka linia osteoblastyczna hFOB 1.19 
ludzka linia fibroblastyczna FIS-5 
ludzka linia makrofagowa KMA
Hodowle komórkowe - prowadzono w 12 - dołkowych 
płytkach hodowlanych, w których na dnie umieszczano ba­
dane folie i dodawano zawiesinę komórek w odpowied-nim 
medium hodowlanym. Hodowle prowadzono w inkubato­
rze w atmosferze 5%CO;/95% powietrza w temperaturze 
37°C (makrofagi i fibroblasty) lub 34°C (osteoblasty) przez 
7 ¡14 dni.
Żywotność komórek - oznaczano zaadoptowaną do po­
trzeb oznaczania metodą wykorzystującą metabolizm bar­
wika MTT w mitochondriach żywych komórek. Ozna-cze- 
nia wykonywano po 7 i 14 dniach hodowli.
Oznaczanie stężenia kolagenu typ I , IL-61 osteokalcyny 
- wykonano przy użyciu testów ELISA
Wyniki i dyskusja
Wyniki oznaczenia żywotności makrofagów fibroblastów
1 osteobiastów na foliach PSU przedstawiono na RYSUN­
KACH 1,2, i 3.
fa .o irac . a~er —c adaptation to the hydrophobic sur­
face -  a . c-ga* s~ In vivo the problem of the interac­
tion gets : : ~ :  cate-c eeea^se the material applied first gets 
in contact . v r  e'-c t ea-: ,s proteins present in different body 
fluids, next th the ce s Consequently the interaction be­
tween the mate^a; and the cells takes place via the pro­
teins adsorbed on the material surface. Such process re­
quires certain time in which the cells recognise the material 
surface itself, and the organism's proteins compete for the 
surface to be adsorbed. In our research we tested how cer­
tain types of cells react in vitro to subtle changes of 
polysulfone surface, changes caused by the occurrence of 
carboxyl and phenol groups formed due to UV irradiation. 
We have run seven and fourteen-day cultures, assuming 
that in the first days the cells contact the materials first and 
next an equilibrium state between the adsorbed proteins 
and cells settles. The effect of the cells with polysulfone 
(PSU) and irradiated polysulfone (PSUN) surfaces was 
evaluated on the basis of the vitality of macrophages, 
fibroblasts and osteoblasts. The level of cells activation was 
estimated by the determination of the amount of collagen 
type I secreted by fibroblasts and osteoblasts, IL-6 by 
fibroblasts and osteocalcine by osteoblasts.
Material and methods
Polysulfone foils were obtained by the dissolution of 0.2g 
PSU (A ldrich Chemical Comp. Inc.) in 10 cm3 of 
dichloromethane, pouring it on a glass plate 10x10 cm in 
size followed by drying. From the dried foil discs 20 mm in 
diameter were cut out.
Foil irradiation - the PSU foil discs were exposed to ra­
diation of/. = 254 nm length by a mean pressure mercury 
discharge lamp ASH-400 over the subsequent periods of 3 
h, 5 h and 10 h.
Material sterilisation - the PSU foil discs were sterilised 
under a UV lamp 3 min each side. The parameters of the 
lamp were:
/.=254 nm power 1,896 mW/cm2 
>,=312 nm power 0,065 mW/cm2 
/=365 nm power 0,019 mW/cm2 
Cells
human osteoblastic line hFOB 1.19 
human fibroblastic line HS-5 
human macrophagous line KMA
Cell cultures - were run in 12-well plates at the bottom of 
which the tested foils were placed and the suspension of 
cells in an adequate culture medium was added. The cul­
tures were run in an incubator in the atmosphere of 5%CO_/ 
95% air at the temperature of 37UC (macrophages and 
fibroblasts) or 34°C (osteoblasts) over seven and fourteen 
days.
Cell viability - was determined by a method, adapted for 
the present research, in which the metabolism of a dye MTT 
in living cells mitochondria is used. The determination was 
done after seven and fourteen days of culture.
Determination of concentration of collagen I, IL-6 and 
osteocalcine - was performed by means of ELISA tests.
Results and discussion
The results of determination of macrophage, fibroblas: 
and osteoblast viability on PSU foils have been presentee 
in FIGURES 1, 2 and 3.
Po 7 dniach hodowli żywotność wszystkich rodzajów ba­
danych komórek maleje wraz ze wzrostem czasu naświe­
tlania folii. Po 14 dniach hodowli żywotność wszystkich ko­
mórek jest wyższa niż po 7 dniach, nie stwierdza się też 
wyraźnych różnic w żywotności komórek w zależności od
After seven-day culture the viability of all the types of 
tested cells decreases with the increase of foil irradiation * * " 
time. After fourteen-day culture the viability of all the cells is 
higher than after seven days and no significant differences 
in cell viability dependent on PSU foil exposure are found.
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czasu naświetlania folii PSU. Wynik ten wskazuje na to, że 
modyfikacja powierzchni PSU związana z tworzeniem grup 
karboksylowych i fenolowych nie sprzyja żywotności ma- 
krofagów , fibroblastów i osteoblastów. Trudno na tym eta­
pie badań stwierdzić czy związane jest to z bezpośrednim 
oddziaływaniem komórek z powierzchnią PSU czy też z fak­
tem obniżonej adsorbcji białek na powierzchniach naświe­
tlonych czyli hydrofitowych. Zwiększona żywotności po 14 
dniach nie wnosi już informacji na temat bezpośredniego 
oddziaływania komórek z badanym materiałem, ponieważ 
po tym czasie folie pokryte są warstwą zaadsorbowanych 
białek i zadherowanych komórek maskujących po-wierzch- 
nię materiału. Należy jednak pamiętać że w warunkach in 
vivo takie sytuacje mogą polepszać biozgodność stosowa­
nych materiałów.
Fibroblasty i osteoblasty majaŁ zdolność wytwarzania ko­
lagenu typl i wydzielania go do środowiska hodowlanego. 
Oznaczano stężenie kolagenu w supernatantach znad sied­
miodniowych hodowli na foliach PSU i foliach naświetla­
nych 5h promieniowaniem U.V. (PSUN) Wyniki (RYS.4) 
przedstawiono jako % ilości kolagenu wyproduko-wanego 
przez komórki hodowane na PSU i PSUN w odniesieniu do 
komórek kontrolnych.
W TABELI 1i 2 przedstawiono wyniki produkcji kolagenu 
w porównaniu z żywotnością produkujących go komórek.
Jak widać, nie naświetlane folie PSU wzmagają syntezę 
kolagenu typ I w fibroblastach i osteoblastach , natomiast 
folie naświetlane tracą tę zdolność i żywe komórki produ­
kują kolagen w takiej samej ilości jak komórki kontrolne. 
Podobne wyniki uzyskano dla IL-6 . (RYS.5.i TABELA 3) 
Osteokalcyna jest markerem osteoblastów o wysokiej 
swoistości. Chociaż jest najistotniejszym białkiem niekola- 
genowym w macierzy kości jej funkcjonalna rola nie jest w
This result points to the fact that PSU surface modification 
due to carboxyl and phenol groups formation is not condu­
cive to the viability of macrophages, fibroblasts and 
osteoblasts. At this stage of research it is difficult to state 
whether it is connected with the direct interaction of cells 
and PSU surface or with the reduced adsorption of proteins 
on the exposed or hydrophilic surfaces. The increased vi­
ability after fourteen days does not give information on the 
direct interaction of the cells and the tested material be­
cause after this period of time the foils are covered with a 
layer of adsorbed proteins and adherent cells masking the 
material surface. However, it should be remembered that in 
vivo such conditions may improve the biocompatibility of 
the materials used.
Fibroblasts and osteoblasts have the capacity to produce 
collagen I and secrete it to the culture environment. Colla­
gen concentration was determined in the supernatant liq­
uids from above the seven-day cultures on PSU foils and 
foils exposed to 5 h UV radiation (PSUN). The results (Fig. 
4) have been presented as percentage of collagen produced 
by PSU and PSUN culture cells referred to reference cells.
TABLES 1 and 2 present the results of collagen produc­
tion compared with the vitality of cells producing it.
TAB ELA  1. Za leżność m iędzy żyw o tn o śc ią  
fibroblastów a wyprodukowanym kolagenem po 
7 dniach hodowli na PSU i PSUN-.
TABLE 1. Dependence between fibroblast vitality 
and collagen production after seven-day PSU and 
PSUN culture.
As can be seen, the non-exposed PSU foils increase the 
synthesis of collagen type I in fibroblasts and osteoblasts, 
while the exposed foils lose this capacity and the living cells 
produce the same amount of collagen as the control cells. 
Similar results have been obtained for IL-6 (FIG. 5 and TA­
BLE 3).
Osteocalcine is a marker of osteoblasts of high specificity. 
Although it is the essential non-collagen protein in bone 
matrix, its functional role is not quite clear. Besides its con­
tribution in osteogenesis, it has also been proved to partici-
TABELA 2. Za leżność m iędzy żyw o tn o śc ią  
osteoblastów a wyprodukowanym kolagenem po 
7 dniach hodowli na PSU i PSUN.
TABLE 2. Dependence between osteoblast vitality 
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pełni jasna. Oprócz udziału w kościotworzeniu istnieją do­
wody na jej rolę w resorpcji kości, polegającą na chemotak- 
tycznym działaniu na prekursory osteokla-stów. Stosowa­
ne w naszych badaniach osteoblasty (hFOB1.19..) wytwa­
rzają różne ilości osteokalcyny w zależności od materiału 
na którym są hodowane. (RYS.6)
Biorą pod uwagę że żywotność osteoblastów na PSU 
wynosi 76% a na PSUN 42% , uzyskane wyniki wskazują 
na wzmożoną syntezę osteokalcyny pod wpływem folii PSU 
a szczególnie folii PSUN .Wynik ten jest trudny do zinter­
pretowania, ponieważ w prowadzonych badaniach brak jest 
naturalnego odbiorcy osteokalcyny jakim jest w warunkach 
in vivo, hydroksyapatyt, wskazuje jednak że osteoblasty 
odmiennie reagują na naświetloną i nie naświetloną po­
wierzchnię polisulfonu.
Przeprowadzone badania wykazały ,że komórki linii ma- 
krofagowej, fibroblastycznej i osteoblastycznej rozróżniają 
hydrofobową i hydrofitową powierzchnię polisulfonu.
Na powierzchni hydrofobowej żywotność komórek jest 
wyższa, powierzchnia ta rów-nież indukuje wzmożoną pro­
dukcję kolagenu. Naświetlana, hydrofitowa powierzchnia ob­
niża żywotność komórek .nie wpływa na syntezę kolagenu 
i indukuje wzmożoną syntezę osteokalcyny. Fotochemicz­
na modyfikacja powierzchni polisulfonu zmienia charakter 
powierzchni z hydrofobowej na hydrofitową i powoduje istot­
ne zmiany w zachowaniu komórek, co można wykorzystać 





TABELA 3. Zależność m iędzy żyw otnością  
fibroblastów a produkcją IL-6.
TABLE 3. Dependence between fibroblast vitality 
and IL-6 production.
pate in bone resorption by chemotactic effect on osteoklast 
precursors. The osteoblasts used in our tests (hFOB1, 19) 
produce different quantities of osteocalcine depending on 
the culture material (FIG.6).
Considering the fact that the osteoblast viability on PSU 
is 76 % and on PSUN 42 %, the obtained results point to 
the intensified synthesis of osteocalcine due to PSU foil ef­
fect, and PSUN foil in particular. The result is difficult to 
interpret because in the presented research there is no natu­
ral receiver of osteocalcine, which in vivo is hydroxyapatite. 
However, it shows that osteoblasts react differently to the 
exposed and non-exposed surface of polysulfone.
The tests have proved that the cells of macrophagous, 
fibroblastic and osteoblastic lines differentiate the hydro­
phobic and hydrophilic surfaces of polysulfone. Cell viabil­
ity is higher on the hydrophobic surface, which also induces 
intensified production of collagen. An exposed hydrophilic 
surface decreases cell viability, does not affect collagen 
synthesis and induces intensified synthesis of osteocalcine. 
Photochemical modification of polysulfone surface changes 
the surface from hydrophobic into hydrophilic and causes 
significant changes in cell behaviour, which can be used in 
material design for a wide range of applications.
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